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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 
® Mikroeiektroden-Anordnung 

@ Die Erfindung betrifft eine Mikroelektroden-Anordnung 
zum ortsaufgeldsten Abieiten elektrischer Zellpotentiale 
Oder zur elektrlschen Stimulation von Netzwerken biologi- 
scher Zellen wie z, B. Zellkulturen, Gewebeschnitte "in vitro" 
Oder biologisches Gewebe "in vivo". Urn eine hone Orts- und 
Zeitaufldsung zu erreichen, schlagt die Erfindung vor, ais 
Mikroelektroden {M, bis M n ) jeweils eine Kontaktiereiektro- 
de (JC, bis K j uber einer AnschluBelektrode (A, bis A n ) auf 
ein Substrat(S} aufzubringen, zwischen denen lichtempfind- 
Jiche Elemente, vorzugsweise in Form einer durchgehenden 
Schicht (P), angeordnet sind. Durch Beleuchten der licht- 
empfindlichen Schicht (P) im Bereich einzeiner Mikroelek- 
troden (M 1 bis M n ) werden diese angesteuert. Die Ansteue- 
rung erfolgt vorzugsweise Im Durchlichtverfahren durch das 
" Substrat (S) hindurch. In diesem Fail miissen Substrat (S) 
f und AnschluBelektroden (A, bis AJ lichtdurchlassig sein. 

Bei Ansteuerung mittels Aufiicht werden die Kontaktierelek- 
■ troden (K, bis K n ) lichtdurchlassig ausgebildet (Figur 1b). 
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Beschreibung bevor uberhaupt gemessen oder stimuliert werden 

kann. Dadurch wird die Zeitaufldsung der Mikroelek- 

Die Erfindung betrifft eine Mikroelektroden- Anord- troden- Anordnung weiter herabgesetzt 

nung zur ortsaufgeldsten, insbesondere extrazellularen Die Anzahl der Mikroelektroden bekannter Mikro- 

Ableitung Messung elektrischer Zellpotentiale oder zur 5 elektroden-Anordnungen ist infolgedessen begrenzt 

elektrischen Stimulation von Netzwerken biologischer (weniger als 100 Mikroelektroden). 

Zellen. Der Erfindung iiegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 

Biologische Zellen oder Netzwerke aus biologischen A Mikroelektroden- Anordnung der eingangs genann- 

Zellen wie z. B. Zellkulturen, Gewebeschnitte "in vitro" ten Art mit einer sehr groBen Anzahl an Mikroelektro- 

oder biologisches Gewebe "in vivo" werden in der Elek- 10 den zu schaffen, die durch kleine Abmessungen der Mi- 

trophysiologie ublicherweise durch Glasmikroelektro- kroelektroden und Abstande voneinander eine hohe 

den mit Eiektroiytfullung oder durch Metallmikroelek- Ortsauflosung und auBerdem eine hohe zeitliche Auflo- 

troden kontaktiert Die Elektroden werden mittels eines sung ermoglicht 

sog. Micromanipulators in eine Zelle eingestochen (in- Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Ansprii- 

trazellulares Verfahren), mit einer Zellmembran in dich- 15 che 1 und 9 gelost Jede Mikroelektrode der erfindungs- 

ten Kontakt gebracht (patch clamp — Verfahren) oder gemaBen Mikroelektroden- Anordnung weist eine Kon- 

in die Nahe der Zellmembran gebracht (extrazellulares taktierelektrode, einen AnschiuB fur eine MeB- oder 

Verfahren), so daB die Mikroelektroden elektrisch lei- Stimulationselektronik oder dgl., im folgenden als An- 

tend uber eine Elektrolytlosung mit den biologischen schluBelektrode bezeichnet, sowie ein lichtempfindli- 

Zellen des Netzwerks verbunden ist. Der Nachteil die- 20 ches Element auf. 

ser Kontaktier- Verfahren ist, daB nur eine oder mit gro- Die Kontaktierelektrode ist uber eine Elektrolytlo- 

Bem Aufwand nur wenige Zellen gleichzeitig mit Mikro- sung in elektrisch leitenden Kontakt mit einer biologi- 

elektroden kontaktiert und infolgedessen keine Netz- schen Zelle eines Netzwerks bringbar. Dies erfolgt vor- 

werkeigenschaften untersucht werden konnen. zugsweise, indem die Mikroelektroden- Anordnung an 

Aus diesem Grunde wurde in neuerer Zeit versucht, 25 ein Netzwerk biologischer Zellen heran und dadurch die 

ein Netzwerk aus biologischen Zellen mittels Mikro- Mikroelektroden in unmittelbare N£he von Zellmem- 

elektroden, die auf ein Substrat (Trager) mit aus der branen gebracht werden, also extrazellular. Dabei be- 

Mikroelektronik bekannten Methoden aufgebracht und steht ein elektrischer Obergangswiderstand (Impedanz) 

mikrostrukturiert sind, an vieien Stellen gleichzeitig zu zwischen den Zellen und den Mikroelektroden. 

kontaktieren, um elektrische Zellpotentiale extrazellu- 30 Das lichtempfindliche Element, das bei Dunkelheit ei- 

18r ableiten oder die Zellen elektrisch stimulieren zu nen sehr hohen elektrischen Widerstand hat, der sich bei 

konnen. Dabei sollen die Mikroelektroden in mdglichst Auftreffen von Licht verringert (oder umgekehrt), ist 

hoher Dichte angeordnet sein, um eine hohe ortliche zwischen der Kontaktierelektrode und der AnschluB- 

Auflosung zu erzielen. Desweiteren sollen die elektri- elektrode angeordnet und dient als Schalter, der die 

schen Potentiale der Zellen mdglichst gleichzeitig, also 35 Kontaktierelektrode von der AnschluBelektrode isoliert 

parallel, abgeleitet bzw. elektrische Potentiale zur Sti- oder als ohmscher Widerstand mit der AnschluBelektro- 

mulation des Netzwerks gleichzeitig an dessen Zellen de verbindet. Betatigt wird dieser Schalter, indem Licht 

angelegt werden konnen, um eine hohe zeitliche Auflo- auf ihn, d. h. auf das lichtempfindliche Element, gerichtet 

sung zu erreichen. wird. Somit ist jede Mikroelektrode fur sich durch Licht 

Dabei besteht allerdings das Problem, daB elektrische 40 ansteuerbar, die Mikroelektroden der erfindungsgema- 

Leitungen von den einzelnen Mikroelektroden isoliert Ben Mikroelektroden-Anordnung sind lichtadressier- 

bis zu einer MeB- oder Stimulationselektronik oder dgl. bar. 

gefuhrt werden mussen. Die Vielzahl voneinander iso- Die Erfindung hat den Vorteil, daB ihre Mikroelektro- 
lierter, paralleler Leitungen begrenzt die ortliche Auflo- den sehr kleine Abmessungen aufweisen und sehr dicht 
sung der Mikroelektroden-Anordnung. 45 beieinander anordenbar sind, so daB sich eine hohe drtli- 
Eine andere Mogiichkeit ist, einen integrierten elek- che Auflosung erzielen lafit Weiterer Vorteil der Erfin- 
tronischen Schalter fur jede Mikroelektrode auf dem dung ist, daB die Mikroelektroden einzeln oder in Grup- 
Substrat unterzubringen und die Mikroelektroden im pen gleichzeitig, d. h. parallel ansteuerbar sind, was eine 
Multiplexbetrieb einzeln oder in Gruppen zeitlich nach- hohe zeitliche Auflosung ermoglicht. Weiterer Vorteil 
einander mit der MeB- oder Stimulationselektronik zu 50 ist, daB durch die Ansteuerung mit Licht keine Storspan- 
verbinden (anzusteuern). Dies erfordert einen sehr ho- nungen auftreten, die das MeBsignai iiberlagern und de- 
hen Aufwand an integrierter Schaltungstechnik (VLSI ren Abklingen vor einer Messung oder bis zu einer Sti- 
Technik) und verteuert dadurch die Mikroelektroden- mulation abgewartet werden miiBte. 
Anordnung ganz erheblich. Des weiteren bleibt die drt- Die Kontaktierelektroden, das lichtempfindliche Ele- 
liche Auflosung wegen der auf dem Substrat unterzu- 55 ment und die AnschluBelektroden konnen in zwei oder 
bringenden elektronischen Schalter begrenzt. Dariiber drei Ebenen ubereinander oder auch in eine Ebene ne- 
hinaus konnen die Mikroelektroden nicht mehr gleich- beneinander auf einem Substrat angeordnet werden. 
zeitig, sondern nur einzeln oder in Gruppen nacheinan- Dabei ergibt die Anordnung in drei Ebenen ubereinan- 
der angesteuert werden, die Zeitaufldsung der Abiei- der die dichteste Anordnung der Mikroelektroden bei- 
tung oder Stimulation wird herabgesetzt Weiterer 60 einander und damit die hdchste ortliche Aufldsung. 
Nachteil sind Stdrspannungen, die von den elektroni- Zur Isolation der Kontaktierelektroden und der An- 
schen Schaltern beim Schalten auf die Mikroelektroden schluBelektroden der verschienen Mikroelektroden 
und auf deren AnschluBleitungen ubertragen werden voneinander kann das lichtempfindliche Element die- 
kdnnen und das MeBsignai iiberlagern. Diese Stdrspan- nen, das vorzugsweise wenn es nicht mit Licht beauf- 
nungen verschlechtern das MeBergebnis und das Si- 65 schlagt wird, also dunkel ist, elektrisch isoliert Das licht- 
gnal/Rauschverhaitnis. Die Storspannungen konnen das empfindliche Element ist in diesem Fall als fiir alle oder 
MeBsignai um ein Vielfaches ubersteigen, weswegen ihr fur Gruppen von Mikroelektroden gemeinsame, durch- 
Abklingen nach dem Schalten abgewartet werden muB, gehende Schicht ausgebildet, auf die drtlich auf die an- 
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zusteuernden Mikroelektroden begrenzt Licht gerichtet 
wird. In diesem Fall muB zur Ansteuerung mit Licht 
entweder die Kontaktierelektrode oder die AnschluB- 
elektrode und das Substrat, auf das die Mikroelektroden 
aufgebracht sind, lichtdurchlassig sein, 5 

Werden die lichtempfindlichen Elemente neben den 
Kontaktierelektroden oder neben den AnschluBelektro- 
den angeordnet, so k6nnen die Kontaktierelektroden 
und die AnschluBelektroden lichtundurchlassig, aus 
demselben Material hergesteilt und in einem Arbeits- io 
gang auf das Substrat aufgebracht werden: 

Die AnschluBelektroden aller oder von Gruppen der 
Mikroelektroden konnen zu einer gemeinsamen An- 
schluBelektrode vereinigt sein. Dadurch verringert sich 
die erforderliche Anzahi an AnschluBleitungen, jedoch 15 
konnen die Mikroelektroden nicht mehr parallel son- 
dern nur seriell bzw. in Gruppen parallel angesteuert 
werden. 

Zur Ansteuerung der Mikroelektroden ist bei einer 
Ausgestaltung der Erfindung eine Lichtfaseroptik vor- 20 
gesehen, die vorzugsweise so viele Lichtfasern aufweist, 
wie die Anordnung Mikroelektroden urnfaBt, so daB zu 
jeder Mikroeiektrode eine Lichtfaser fiihrt Dabei kon- 
nen die Stirnenden der Lichtfasern, aus denen das Licht 
austritt, als Substrat fur die Mikroelektroden dienen. 25 

Bei einer Weiterbildung der Erfindung weist die 
Lichtfaseroptik eine Lichtqueile fur jede Lichtfaser auf. 
Vorzugsweise sind die Lichtquellen zu einer Matrix zu- 
sammengefaBte Leuchtdioden. 

Die erfindungsgem&Be Mikroelektroden-Anordnung 30 
l&fit sich zur Ableitung von Impulsen oder zur elektri- 
schen Stimulation von Nervenzellen in Pflanzen oder 
Lebewesen implantieren. Beispielsweise ist die erfin- 
dungsgemaBe Mikroelektroden-Anordnung als Retina- 
Implantat verwendbar. 35 

Zur Ansteuerung bestimmter Mikroelektroden der 
erfindungsgemaBen Anordnung findet fokusiertes Licht, 
beispielsweise ein Laserstrahi Verwendung. Es konnen 
Muster aus Lichtpunkten, Lichtbalken oder dergieichen 
auf die Anordnung projiziert werden, urn bestimmte 40 
Mikroelektroden gleichzeitig anzusteuern. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher er- 
l^utert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Mi- 45 
kroelektroden- Anordnung mit seriell (Fig. la) bzw. par- 
allel (Fig. lb) anzusteuernden Mikroelektroden; 

Fig. 2 eine schematische Darsteilung einer erfin- 
dungsgemaBen Mikroelektroden-Anordnung (Fig. 2a 
seriell, Fig. 2b parallel); 50 

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaBe Mi- 
kroelektroden-Anordnung mit spaltenparallel geschal- 
teten und zeilenparallel anzusteuernden Mikroelektro- 
den; und 

Fig. 4 einen Schnitt entlang Linie IV- IV in Fig. 3. 55 
Die in Fig. la und b dargestellte, erfindungsgemaBe 
Mikroelektroden-Anordnung 10 ist auf ein Substrat S 
aufgebracht Das Substrat S besteht vorzugsweise aus 
einem lichtdurchlassigen Material, wie z. B. Glas oder 
Kunststoff. Es kann jedoch auch aus einem lichtun- eo 
durchlassigen Material wie z. B. Keramik oder Silizium 
mit Oxidschichtisolator bestehen, die ansich aus der Mi- 
kroelektronik bekannt sind. 

Die Mikroelektroden Mi bis M n umfassen AnschluB- 
elektroden A, Ai bis An, lichtempfindliche Elemente P 65 
und Kontaktierelektroden Ki — Kn, die in genannter 
Reihenfolgen in drei Ebenen ubereinander als Diinn- 
schichtelemente auf das Substrat S aufgebracht sind. Bei 



serieller Ansteuerung der Mikroelektroden Mi bis M n 
kann eine einzige, durchgehende AnschluBelektrode A 
fur alle Mikroelektroden Mi bis M n gemeinsam auf das 
Substrat S aufgebracht sein (Fig. la). Bei paralleler An- 
steuerung weist jede Mikroeiektrode Mi bis M n eine 
AnschluBelektrode Ai bis A n auf, die durch eine Isola- 
torschicht I voneinander getrennt sind. Die Isolator- 
schicht I ist in einer Ebene mit den AnschluBelektroden 
Ai bis A n auf das Substrat S aufgebracht. 

Die lichtempfindlichen Elemente sind als durchgehen- 
de Schicht P filr alle Mikroelektroden Mi bis M n ge- 
meinsam auf die AnschluBelektroden A, Ai bis A n und 
ggf. die Isolierschicht I aufgebracht. Auf die die licht- 
empfindlichen Elemente bildende lichtempfindliche 
Schicht P sind die Kontaktierelektroden Ki bis K n auf- 
gebracht, die sich bei paralleler Ansteuerung iiber den 
AnschluBelektroden Ai bis A n befinden. Die Kontak- 
tierelektroden Ki bis K n sind ebenfails mit einer Isola- 
torschicht I voneinander getrennt, die in einer Ebene mit 
den Kontaktierelektroden Ki bis K n auf die lichtemp- 
findliche Schicht P aufgebracht sind. Die Kontaktier- 
elektroden Ki bis K n stehen geringfiigig iiber ihre Isola- 
torschicht I vor. 

Die als Dunnschichtelemente ausgebildeten Kontak- 
tierelektroden Ki bis Kn, lichtempfindlichen Elemente P 
und AnschluBelektroden A, Ai bis A n werden durch 
Aufdampfen, Sputtern oder PECVD (Plasma- Enhanced- 
Chemical- Vapor-Deposition) auf das Substrat S aufge- 
bracht und mit photolithografischen Methoden rnikro- 
strukturiert. 

Die AnschluBelektroden A, Ai bis A n bestehen aus 
einem elektrisch gut leitfahigen, vorzugsweise licht- 
durchlassigen Material, wie z. B. Indiumzinnoxid (ITO) 
oder Zinkoxid (ZnO). 

Die als durchgehende Schicht P ausgebildeten, licht- 
empfindlichen Elemente kdnnen als Dunnschicht-Foto- 
widerstande, Fotodioden mit PN- oder PIN-Ubergang 
oder als Fototransistoren ausgefiihrt sein, die in Diinn- 
schichttechnologie aus Materialien wie z, B. amorphem 
Silizium (Si), Cadmiumsulfid (CdS) oder Cadmiumsele- 
nid (CdSe) hergesteilt sein konnen. 

Die Kontaktierelektroden Ki bis K n bestehen vor- 
zugsweise aus einem biokompatiblen, leitfahigen Mate- 
rial wie z. B. Gold (Au), Platin (Pt), Titan (Ti), Iridium (Ir) 
und sind durch die biokompatible Isolatorschicht I aus 
z. B. Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder Polyimid vonein- 
ander isoliert Die Kontaktierelektroden k6nnen auch 
aus lichtdurchlassigem Material, wie es fur die An- 
schluBelektroden A, Ai bis An Verwendung findet, her- 
gesteilt sein. Ebenso konnen die AnschluBelektroden A, 
Ai bis A n lichtundurchlassig aus demselben Material wie 
die Kontaktierelektroden Ki bis K n hergesteilt sein. 

Bei der in Fig. la dargestellten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist eine gemeinsame Leitung fur alle Mikro- 
elektroden Mi bis M n zum AnschluB an eine MeB- oder 
Stimulationselektronik oder dgl. an der gemeinsamen, 
durchgehend ausgebildeten AnschluBelektrode A, vor- 
zugsweise in deren Randbereich, angebracht (nicht dar- 
gestellt). Bei der in Fig. lb dargestellten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung mit voneinander isolierten An- 
schluBelektroden Ai bis An weisen diese jeweils eigene 
AnschluBleitungen auf (nicht dargestellt). 

Die schematische Darsteilung der Fig. 2a und b zeigt 
die Anwendung der erfindungsgemaBen Mikroelektro- 
den- Anordnungen 10 aus Fig, la und b zur Ableitung 
elektrischer Zellpotentiale oder zum elektrischen Sti- 
mulieren von Netzwerken biologischer Zellen Ze. Die 
biologischen Zellen Ze befinden sich in einem zylindri- 
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schen KulturgefaB Ge in einem physiologischen Elek- 
trolyten E. Den Boden des KulturgefaBes Ge bildet das 
Substrat S mit der Mikroelektroden-Anordnung Mi bis 
M n aus Fig. la und b. Dabei befinden sich die in Fig. 2a 
und b nicht im einzelnen dargestellten Kontaktierelek- 
troden Ki bis K n dicht an Zeilmembranen der Zellen Ze 
und sind dadurch uber den Elektrolyten elektrisch lei- 
tend mit jeweils einer Zelle Ze verbunden (extrazellu- 
lar), wobei ein elektrischer Widerstand (Impedanz) zwi- 
schen Zelle Ze und der Kontaktiereiektrode Ki bis K n 
der jeweiligen Mikroelektrode Mi bis M n besteht. 

In den physiologischen Elektrolyten E ist eine Refe- 
renzelektrode Re aus Metall getaucht, so da3 ein elek- 
trisches Potential an jeder gewiinschten Stelle des Netz- 
werks biologischer Zellen Ze mit den Mikroelektroden 
Mi bis Mn gemessen oder das Netzwerk biologischer 
Zellen Ze an alien gewiinschten Stellen mit den Mikro- 
elektroden Mi bis M n elektrisch stimuliert werden kann. 

Die auf dem Substrat S aufgebrachten lichtempfindli- 
chen Elemente Pi bis P n und AnschluBelektroden A, Ai 
und A n sind in Fig. 2a und b mit ihren AnschluBleitungen 
Z, Zi bis Zn in Form eines elektrischen Schaltbildes 
dargestellt 

Die Fig. 3 und 4 zeigen eine erfindungsgemaBe Mi- 
kroelektroden-Anordnung 10 mit spaltenparallel ge- 
schalteten Mikroelektroden Mi bis Mn, wobei der 
Schnitt gemaB Fig. 4 den Fig. la und b entspricht Auf- 
bau und Anordnung der Kontaktierelektroden Ki bis 
K n , die durch eine Isolatorschicht I voneinander isoliert 
sind, und die darunter liegende lichtempfindliche Dunn- 
schicht P stimmt mit der oben beschriebenen, in Fig. la 
und b dargestellten Anordnung uberein. In Fig. 3 ist die 
matrixfdrmige Anordnung der Mikroelektroden Mi bis 
M n zu sehen. AnschluBelektroden Ai bis A n sind als 
parallels in einer Spaltenrichtung durchgehende Leiter- 
bahnen ausgebildet, die sich an einem Rand des Sub- 
strats S zu Kontaktierflachen Zi bis Z5 vergroBern. A n 
den Kontaktierflachen Zi bis Z 5 werden nicht darge- 
stellte AnschluBkabel zum AnschluB der Mikroelektro- 
den-Anordnung 10 an eine MeB- oder Stimulationselek- 
tronik angeldtet, angeschweiBt oder auf sonstige, ansich 
bekannte Weise elektrisch leitend angebracht. Die Mi- 
kroelektroden Mi bis M n sind bei der Ausfuhrungsform 
gemaB Fig. 3 und 4 zu je eine Spalte umfassenden Grup- 
pen zusammengefaBt. Anstelle von Spalten konnen bei- 
spielsweise auch Kreise oder sonstige Gruppen von Mi- 
kroelektroden Mi bis M n zusammengefaBt werden. 

Die AnschluBelektroden Ai bis A 5 sind durch eine 
Isolatorschicht I voneinander getrennt Als Materialien 
fOr die Kontaktierelektroden Ki bis Kn, die lichtemp- 
findliche Schicht P, die AnschluBelektroden Ai bis A n , 
die Isolatorschichten I und das Substrat konnen die sel- 
ben Materialien wie zu Fig. la und b aufgefuhrt Ver- 
wendung finden. 

Bei der spaltenparallelen Schaltung der Mikroelek- 
troden Mi bis M n kann jeweils nur eine Mikroelektrode 
Mi bis M n jeder Spalte angesteuert, d. h. mit ihr abgelei- 
tet oder stimuliert werden. Die Ansteuerung kann zei- 
lenweise oder auch nach einem anderen Muster erfol- 
gen. 

Die Ansteuerung der erfindungsgemaBen Mikroelek- 
troden-Anordnungen 10, die nachfolgend anhand Fig. 3 
erlautert wird, erfolgt mittels eines fokussierten oder 
geformten Lichtstrahis oder eines projizierten Lichtbil- 
des, das beispielsweise unter Verwendung eines Lasers 
erzeugt oder mittels Glasfasern den Mikroelektroden 
Mi bis M n zugefiihrt wird. Zur Ansteuerung wird die 
lichtempfindliche Schicht P im Bereich einer oder men- 
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rerer anzusteuernder Mikroelektroden Mi bis M n be- 
leuchtet Der beleuchtete Bereich bildet das lichtemp- 
findliche Element der jeweiligen Mikroelektrode Mi bis 
M n . Der beleuchtete Bereich der lichtempfindlichen 
5 Schicht P wird elektrisch leitend, so daB die Kontaktier- 
elektroden Ki bis K n der angesteuerten Mikroelektro- 
den Mi bis M n elektrisch leitend mit der zugehorigen 
AnschluBelektrode Ai bis A5 verbunden ist und das 
elektrische Potential einer in der Nahe der jeweiligen 
10 Mikroelektrode Mi bis M n befindlichen, biologischen 
Zelle (Fig. 2a und b) abgeleitet, & h. gemessen oder die 
biologische Zelle elektrisch stimuliert werden kann. 

Die Ansteuerung erfolgt entweder mittels Auflicht 
d. h. durch das Netzwerk biologischer Zellen hindurch 
15 von der Seite der Kontaktierelektroden Ki bis K n her. 
In diesem Fall mussen die Kontaktierelektroden Ki bis 
K n lichtdurchlassig oder seitlich neben den sie von ihrer 
AnschluBelektrode Ai bis A5 trennenden, das lichtemp- 
findliche Element bildenden lichtempfindlichen Schicht 
20 P angeordnet sein. Ebenso kann die Ansteuerung mit 
Durchlicht von der Seite des Substrats S her erfolgen. In 
diesem Fall muB das Substrat S und mussen die An- 
schluBelektroden Ai bis A5 lichtdurchlassig oder neben 
der sie von den Kontaktierelektroden Ki bis K n tren- 
25 nenden, das lichtempfindliche Element bildenden licht- 
empfindlichen Schicht P angeordnet sein. Im unbeleuch- 
teten Bereich isoliert die Diinnschicht P. Sie bildet also 
durch ortlich begrenzte Beleuchtung im Bereich einer 
Mikroelektrode Mi bis M n im beleuchteten Bereich das 

30 lichtempfindliche Element dieser Mikroelektrode Mi 
bis M n . 

Bei Verwendung von amorphen Silizium werden bis 
zu funf Zehnerpotenzen umfassende Widerstandsver- 
haltnisse zwischen beleuchtet (hell) und unbeleuchtet 
35 (dunkel) erreicht Bei einer Mikroelektrode Mi bis M n 
mit einer Flache von 10 u,m mai 10 urn und einer Dicke 
von 0,1 [im ergibt sich bei einer Dunkelleitfahigkeit von 
Sigma = 10 ~ 9 (Ohm x cm) -1 ein Dunkelwiderstand 
von 10 10 CI und bei Lichtbestrahlung ein Hellwiderstand 
40 von 10 5 Q. Eine Kontaktiereiektrode Ki bis K n hat bei 
der genannten Flache von 10 um x 10 urn durch das 
Elektrolyt E zur biologischen Zelle Ze einen Widerstand 
von etwa ebenfails 10 5 £2, der durch die Helmholtz-Dop- 
pelschicht an der Grenzflache Metall/Elektrolyt be- 
45 stimmt wird. Es ergibt sich ein Gesamtubergangswider- 
stand von der biologischen Zelle Ze zur AnschluBelek- 
trode Ai bis A5 bei Lichtbestrahlung des lichtempfindli- 
chen Elements P ein Widerstand von etwa 2 x 10 5 fl 
Ihm gegeniiber betragt der Gesamtiibergangswider- 
50 stand bei dunklem lichtempfindlichem Element P etwa 
10 10 Q. Es ergibt sich ein gutes Kontakt/Trenn-Verhalt- 
nis durch die hell/dunkel-Tastung der Mikroelektroden 
Mi bis M n zu ihrer Ansteuerung. 
Da der Abstand zwischen den Mikroelektroden Mi 
55 bis M n groB gegenuber der Schichtdicke der lichtemp- 
findlichen Schicht P ist, kann auf eine Isolierung der von 
ihr gebildeten lichtempfindlichen Elemente voneinander 
verzichtet werden und diese als durchgehende Schicht P 
ausgefuhrt sein, wie es beschrieben und dargestellt ist 
60 Die Ansteuerung der Mikroelektroden Mi bis M n er- 
folgt bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung mittels eines in Zeilenrichtung, also 
quer zu den AnschluBelektroden Ai bis A 5 verlaufenden 
Lichtbalkens L, der die lichtempfindlichen Elemente in 
65 einer Zeile angeordneter Mikroelektroden Mi bis M n 
beleuchtet Es werden also die Mikroelektroden Mi bis 
M n einer Zeile gleichzeitig angesteuert und die elektri- 
schen Zellpotentiale der von diesen kontaktierten biolo- 



DE 195 29 

7 

gischen Zellen Ze uber die AnschluBelektroden Ai bis 
A 5 abgeleitet oder diese biologischen Zellen Ze elek- 
trisch stimuliert. Der Lichtbalken L ist in Spaltenrich- 
tung beweglich (Doppelpfeil in Fig. 3). Die Ansteuerung 
kann selbstverstandlich auch in verschiedenen Zeilen 5 
erfolgen, also nicht mittels eines Lichtbalkens, sondern 
mittels auf einzeine Mikroelektroden Mi bis M n gerich- 
teter Lichtpunkte, wobei aus jeder Spalte nur eine Mi- 
kroelektrode M x bis M n zu einem Zeitpunkt angesteuert 
werden kann. Ist der Abstand der Mikroelektroden Mi 10 
bis Mn nicht ausreichend groB, so daB sich die Signale 
nebeneinander liegender Mikroelektroden Mi bis M n 
im vom Lichtbalken L beleuchteten und damit leitfahi- 
gen Bereich der lichtempfindlichen Schicht P gegensei- 
tig beeinflussen, so kann kein durchgehender Lichtbai- 15 
ken L zur Ansteuerung der Mikroelektroden Mi bis M n 
Verwendung finden, es rnuB vielmehr zwischen den Mi- 
kroelektroden Mi bis M n stets ein dunkler Bereich ver- 
bleiben oder aber eine zusatzliche Isolatorschicht zwi- 
schen den AnschluBelektroden Ai bis A5 in der licht- 20 
empfindlichen Schicht P angebracht sein (nicht darge- 
stellt). 

Bei einer Mikroelektrodenfiache von 10 |xm x 10 \im 
und bei 20 |xm Eiektrodenabstand ergeben sich bei bei- 
spielsweise 60 Spalten mit jeweils 60 Mikroelektroden 25 
insgesamt 3600 Mikroelektroden Mi bis M n auf einem 
Substratfeld mit einer Fl&che von 1,8 mm x 1,8 mm. 

Bei der Mikroelektroden-Anordnung kann die An- 
steuerung der lichtempfindlichen Elemente gegebenen- 
falls auch mit einer Leuchtdiodenmatrix als Substrat 30 
oder durch ein projiziertes Lichtbild erfolgen. 

Patentanspriiche 

1. Mikroelektroden-Anordnung zum ortsaufgeld- 35 
sten Ableiten elektrischer Zellpotentiale oder zur 
elektrischen Stimulation von Netzwerken biologi- 
scher Zellen, mit einer Vielzahl von Mikroelektro- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB jede Mikro- 
elektrode (Mi bis M n ) eine Kontaktierelektrode 40 
(Ki bis K n ), die mit dem Netzwerk biologischer 
Zellen (Ze) in elektrischen Kontakt bringbar ist, 
eine AnschluBelektrode (A, Ai bis A nj Ai bis A 5 ), die 
elektrisch leitend mit einem MeBgerat oder dgl 
verbindbar ist und ein lichtempfindliches Element 45 
(P), das zwischen der Kontaktierelektrode (Ki bis 
K n ) und der AnschluBelektrode (A, Ai bis An, Ai bis 
A5) angeordnet ist, aufweist 

2. Mikroelektroden-Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kontaktierelek- 50 
trode (Ki bis K n ) und/oder das lichtempfindliche 
Element (P) und/oder die AnschluBelektrode (A, Ai 
bis An, Ai bis A 5 ) Dilnnschichtelemente sind. 

3. Mikroelektroden-Anordnung nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB es eine ge- 55 
meinsame AnschluBelektrode (A, Ai bis A5) fur alle 
Mikroelektroden (Mi bis M n ) oder fur eine Gruppe 
von Mikroelektroden (Mi bis M n ) aufweist 

4. Mikroelektroden-Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB eo 
das lichtempfindliche Element (P) durchgehend 
iiber den Bereich aller oder mehrerer Mikroelek- 
troden (Mi bis M n ) ausgebildet ist 

5. Mikroelektroden-Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie 65 
eine Lichtfaseroptik zur Ansteuerung seiner Mi- 
kroelektroden (Mi bis M n ) aufweist 

6. Mikroelektroden-Anordnung nach Anspruch 5, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtfaseroptik 
eine Lichtfaser fur jede Mikroelektrode (Mi bis 
M n ) aufweist. 

7. Mikroelektroden-Anordnung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtfasern ein 
Substrat Fur die Mikroelektroden (Mi bis M n ) bil- 
den. 

8. Mikroelektroden-Anordnung nach Anspruch 6 
oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtfaser- 
optik eine Lichtqueile fur jede Lichtfaser aufweist 

9. Mikroelektroden-Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
fokusierter Lichtstrahl ortlich begrenzt auf ein 
lichtempfindliches Element (P) einer oder mehrerer 
Mikroelektroden (Mi bis M n ) gerichtet ist 

10. Mikroelektroden-Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ansteuerung mit 
einer Leuchtdiodenmatrix als Substrat oder durch 
ein projiziertes Lichtbild erfolgt 

11. Verwendung einer Mikroelektroden-Anord- 
nung nach einem der Anspruche 1 bis 10 als Im- 
piantat 
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